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Проведено моделювання системи Лю в програмному середовищі LabVIEW та реалізовано електричну схему генератора хаотичних коливань на базі цієї системи. Досліджено різні види коливних процесів, що утворюються шляхом зміни значень її параметрів.
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Проведено моделирование системы Лю в программной среде LabVIEW и реализовано электрическую схему генератора хаотических колебаний на базе этой системы. Исследованы различные виды колебательных процессов, которые образуются путем изменения значений ее параметров.
Ключевые слова: гиперхаос, хаос, система Лю, гиперхаотические колебания

The modeling of Liu system in LabVIEW has been worked. Circuit diagram of generator of chaotic oscillations on the basis of Liu system has been implemented. Different types of oscillations which are formed by changing the values of its parameters has been investigated.
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I. Вступ
Перший хаотичний атрактор був отриманий Е. Лоренцом у 1963 році в результаті розв’язку системи трьох диференціальних рівнянь першого порядку. В подальшому ця система стала предметом досліджень у різних галузях науки та техніки. З того часу, вона привернула увагу багатьох вчених і велика кількість робіт була присвячена дослідженню цієї системи та її властивостей. Частина з них носить прикладний характер та описує використання хаотичних процесів для передавання інформації, створення систем зв’язку на основі генераторів хаосу та використання детермінованого хаосу для захисту інформації [1]. В останнє десятиліття були розроблені нові моделі хаотичних атракторів шляхом модифікацій системи Лоренца, серед яких заслуговують увагу атрактор Чена (Chen’s attractor) [2] та система Лю (Liu system) [3, 4].
Метою даної роботи є дослідження властивостей системи Лю, що породжує хаотичну динаміку і може бути використана в телекомунікаційних системах.

II. Математична модель системи
Хаотичні системи характеризуються показниками Ляпунова, значення яких можна отримати чисельними методами, описаними в [5]. В залежності від їх значень системи можна поділити на чотири групи [3]:
1)	періодичні, при рівності одного із показників Ляпунова нулю, а значення трьох інші є від’ємними;
1)	квазі-періодичні, при рівності двох показників нулю, а значення двох інших є від’ємними;
1)	хаотичні, при умові, що один із  показників Ляпунова дорівнює нулю, один із них – додатній, а два інші – від’ємні;
1)	гіперхаотичні, при умові, що два показники Ляпунова є додатніми.
Система Лю є системою трьох нелінійних диференціальних рівнянь першого порядку, що має наступний вигляд [4]:
				(1)
де x, y, z – змінні системи a, b, h, λ, c, d – константи.
Якщо до системи (1) добавити ще один стан w, то отримаємо автономну систему з чотирьох диференціальних рівнянь [4]:
			(2)
Система (2) характеризується двома додатніми показниками Ляпунова і, як наслідок є гіперхаотичною.






Рис. 1. Фазові траєкторії системи (2) в площині x-z при різних значеннях параметру n: а)гіперхаотичні коливання; б) хаотичні коливання; в) квазіперіодичні коливання; г) періодичні коливання при значеннях n = 20, 42, 78 та 70 відповідно.

III. Розрахунок та реалізація електричної схеми
Для реалізації генератора гіперхаотичних коливань, що описується системою рівнянь (2) використовувалися операційні підсилювачі КР140УД708 з різними схемами увімкнення та аналогові помножувачі AD633JN. Оскільки значення робочих напруг підсилювачів та помножувачів є меншими за величини, що були отримані при моделюванні, зменшимо пропорційно амплітуди кожної змінної системи (2). Нехай, , , , . Тоді система (2) набуде вигляду:
		(3)
Поділивши ліву та праву частини рівнянь системи (2) на 10 отримаємо:
			(4)
Приведемо систему рівнянь (4) до вигляду, що надає можливість її реалізації. Добутки констант системи (4) на змінні , , ,  відповідають певним рівням напруг у електричній схемі, що описується даною системою. Для значень параметрів a = 15, b = 30, h = 1, λ = 1, c = 4, d = 2.5 рівні напруг в електричній схемі перевищують гранично допустимі значення використовуваної елементної бази. Для усунення цієї проблеми поділимо праву та ліву частини рівнянь системи (4) на 10. При цьому значення робочих напруг в схемі зменшаться на порядок. Це надасть можливість практично реалізувати електричну схему, що описується отриманою системою рівнянь. Такі перетворення не впливають на фізичні процеси, що мають місце в ній. Отримана в результаті перетворень система рівнянь, що використовується для практичної реалізації та дослідження властивостей генераторів гіперхаотичних коливань, має наступний вигляд:
		(5)
Підставляючи в рівняння системи (5) значення констант, що були використані при моделюванні системи в LabVIEW отримаємо:
			(6)
Використовуючи закони Кірхгофа рівняння кіл досліджуваної схеми електричної можна записати наступним чином:
		(7)
Значенням чотирьох змінних x, y, z, w систем (3) – (6) відповідають отримані вихідні напруги в електричній схемі , , , . Оскільки опори резисторів , , , , ,  та ємності конденсаторів , , ,  дорівнюють R0 та С0 відповідно, то помноживши обидві частини кожного з рівнянь системи (7) на добуток (R0С0) та скоротивши на одинакові значення опорів матимемо:
		(8)









Значення  та  приймаємо рівними  нФ,  кОм. Структурна та електрична принципова схеми генератора приведені на рис. 2 та рис. 3 відповідно.

Рис. 2. Структурна схема генератора гіперхаотичних коливань, де W1, W3, W5, W7 – суматори; X1, X3 – помножувачі; I1, I3, I5, I7 – інтегруючі підсилювачі, U1, U3, U5 – інвертуючі підсилювачі відповідно.


Рис. 3. Схема електрична принципова генератора гіперхаотичних коливань.

IV. Основні результати
Результати моделювання електричної схеми в програмному середовищі Micro-Cap показали можливість реалізації коливань вище зазначених видів в ній.
На рис. 4 та рис. 5 приведені фазові траєкторії генератора та часові залежності динамічних змінних для розрахованих значень опорів та ємностей електричної схеми.


Рис. 4. Фазові траєкторії системи в площині x-z (UC1 – UC3) для розрахованих значень опорів та ємностей.


Рис. 5. Часові залежності динамічних змінних x, y, z, w (UC1, UC2, UC3, UC4).

При реалізації електричної схеми постійні резистори , , , , , ,  були замінені змінними, що дало можливість провести налаштування відповідних коливних режимів. В якості ємностей , , ,  використали багатошарові керамічні конденсатори. Генерація коливних процесів з використанням експериментального зразка генератора, зовнішній вигляд якого приведений на рис. 6, досягалась при наступних значеннях резисторів кОм, кОм, кОм, кОм, кОм, кОм, кОм,. Різні види коливних процесів забезпечувалися зміною опору . Зокрема, хаотичні коливання виникають при значенні опору кОм, гіперхаотичні – кОм, періодичні – Ом, та квазіперіодичні – Ом. Відповідні осцилограми фазових траєкторій вище вказаних коливних режимів приведені на рис. 7.

Рис. 6. Експериментальний зразок генератора гіперхаотичних коливань.

   
а)						б)
   
в)						г)
Рис. 7. Фазові траєкторії системи для зібраної схеми, що були спостережені на осцилографі в площині x-z (UC1 – UC3): а) хаотичні коливання ; б) – гіперхаотичні коливання; в) періодичні коливання; г) квазіперіодичні коливання.
Часові залежності динамічної змінної x (UC1) для різних коливальних режимів приведені на рис. 8. З отриманих результатів чітко прослідковуються хаотичні, гіперхаотичні, періодичні та квазіперіодичні коливання.
   
а)						б)
   
в)						г)
Рис. 8. Експериментальні часові залежності динамічної змінної x (UC3) системи Лю для різних коливних процесів: а) хаотичні коливання ; б) – гіперхаотичні коливання; в) періодичні коливання; г) квазіперіодичні коливання.

Результати моделювання електричної схеми в програмних середовищах LabVIEW та Micro-cap практично співпадають з експериментально отриманими результатами. Різницю між значеннями опорів отриманими та експериментальними можна пояснити наближеними методами обчислення систем проектування.

V. Висновки
1.	Проведене чисельне моделювання системи Лю в програмному середовищі LabVIEW.
2.	Моделювання електричної схеми в програмному середовищі Micro-cap показало можливість практичної реалізації в ній різних видів коливних процесів в залежності від зміни параметрів, що описують систему Лю.
3.	Спроектовано електричну схему на базі системи Лю, що генерує гіперхаотичні коливання.
4.	Параметри коливань в експериментальних зразках генераторів гіперхаотичних коливань на базі системи Лю вказують на перспективу їх застосування в системах зв’язку з використанням хаотичних процесів.
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